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Kurzfassung
Der Beitrag stellt Zweischicht-Bruchlochwicklungen mit einem Wickelschritt von zwei Nuten
als einen möglichen Kompromiss vor, welcher weniger ohmsche Verluste als bei klassischen
verteilten Wicklungen und weniger Ummagnetisierungsverluste als bei Zahnspulenwicklungen
ermöglicht. Er diskutiert Entwurf und Eigenschaften solcher Wicklungen für drei- und sechs-
strängige Synchronmaschinen anhand ausgewählter Beispiele.
Abstract
This paper presents two layer fractional slot windings with a winding step of two slots as a pos-
sible compromise which enables less ohmic loss than classic distributed windings would have
and less hysteresis and eddy loss than fractional slot concentrated windings would have. It dis-
cusses properties and design of such windings for three- and six-phase synchronous machines
based on selected examples.
1 Einführung
Die Lochzahl q ist ein weit verbreitetes Klassifikationsmerkmal von Drehstromwicklungen.
Man unterscheidet Ganzloch- und Bruchlochwicklungen. Bei ersteren ist die Lochzahl eine
ganze Zahl, bei letzteren ist sie ein gewöhnlicher Bruch.
Ein weiteres Merkmal von Drehstromwicklungen ist der Wickelschritt YQ. Er gibt an, wievie-
le Nuten man weiterlaufen muss, um vom Hinleiter einer Einzelspule zu ihrem Rückleiter zu
gelangen. Damit ist er ein Maß für die Spannweite einer Einzelspule. Fast das gesamte letz-
te Jahrhundert nutzte man vor allem Drehstromwicklungen mit einem Wickelschritt von drei
oder noch mehr Nuten. Dieser Aufbau bedingt, dass die Verbindungsleitungen von Hin- und
Rückleiter im Wickelkopf vorbeigeführt werden müssen an weiteren Leitern, welche sich in den
zwischen Hin- und Rückleiter liegenden Nuten befinden und zu anderen Einzelspulen gehören.
Es kommt zu vielfachen Überkreuzungen in den Wickelköpfen. Demzufolge beanspruchen die
Wickelköpfe viel Platz und verbrauchen Kupfer.
Ab den 90er Jahren des letzten Jahrhunderts kamen Drehstromwicklungen auf, welche einen
Wickelschritt YQ = 1 nutzen. Überkreuzungen werden so vermieden, die Wickelköpfe fallen
sehr kompakt aus, und der Strangwiderstand ist wegen des geringeren Kupferbedarfs im Wickel-
kopf reduziert. Weil eine Einzelspule immer nur einen Zahn des Blechpakets überspannt, wird
diese Art der Drehstromwicklung Zahnspulenwicklung genannt. Zahnspulenwicklungen sind
eine Unterform von Bruchlochwicklungen, bei denen die Lochzahl ein echter Bruch mit einem
Wert von höchstens 1/2 ist. Angewandt werden sie vorzugsweise bei Synchronmaschinen mit
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Permanentmagneterregung, denn hier kommt neben den schon genannten Vorteilen ein weite-
rer zum Tragen: das durch das Zusammenwirken von Rotormagneten und Statornutung hervor-
gerufene Rastmoment wird verringert. Zahnspulenwicklungen haben aber auch Nachteile: ihr
Ankerfeld erinnert kaum noch an die gewünschte räumlich sinusförmige Verteilung. Es besitzt
eine Vielzahl ausgeprägter Harmonischer, deren störende Induktionswirkung den Einsatz von
Zahnspulenwicklungen bei Asynchronmaschinen de facto ausschließt. Bei Synchronmaschinen
bedingen diese Harmonischen höhere Statoreisenverluste und zusätzliche Rotorverluste.
Wo klassische verteilte Drehstromwicklungen mit einem Wickelschritt YQ ≥ 3 wegen ihres
Platzbedarfs für die Wickelköpfe und ihres Wickelwiderstands in der Kritik stehen und Zahn-
spulenwicklungen wegen ihrer störenden Harmonischen und ihrer Ummagnetisierungsverlus-
te, liegt eine Kompromisslösung auf der Hand: Drehstromwicklungen mit einem Wickelschritt
YQ = 2. In den letzten Jahren hat dieser Ansatz verstärkte Aufmerksamkeit erfahren. Zunächst
wird über bestimmte Einzel-Implementierungen berichtet, z.B. stellen Dajaku und Gerling ei-
ne spezielle Bauform mit 24 Nuten und 10 Polen vor, indem Sie zwei Zahnspulenwicklungen
geschickt ineinander schachteln [1]. Mit dem gleichen Trick kommen die Autoren von [2] zu
Ausprägungen mit 18 Nuten und 8 oder 10 Polen. Diese Arbeiten lösen eine systematischere
Betrachtung der Verschränkung von Zahnspulenwicklungen aus, welche letztlich auf Bruch-
lochwicklungen mit YQ = 2 führt [3]. Wesentliche Regeln zum Entwurf von Bruchlochwicklun-
gen mit einer Spulenweite von zwei Nuten formuliert Quelle [4], ohne dabei noch von Zahn-
spulenwicklungen auszugehen. Die genannten Quellen fokussieren sich alle auf dreisträngige
Wicklungen.
Auch bei den mehrsträngigen Wicklungen finden sich zunächst Berichte über bestimmte Einzel-
Implementierungen. Die Nutzahl/Polzahlkombinationen 18/8 und 18/10 sowie 24/10 werden
aufgegriffen, um damit sechssträngige Wicklungen zu entwerfen [5][6]. Generalisierte Betrach-
tungen zum Entwurf mehrsträngiger Bruchlochwicklungen mit einem Wickelschritt von zwei
Nuten finden sich für Maschinen mit einer Strangzahl m = 5 in [7] und für Maschinen mit einer
Strangzahl m = 6 in [8].
Angesichts der bisher genannten Quellen könnte man meinen, es handle sich bei Bruchloch-
wicklungen mit YQ = 2 um eine relativ junge Entwicklung. Dies ist nicht der Fall. Schon 1919
stellt Richter explizit die Bauform mit 24 Nuten und 10 Polen vor – allerdings als Einschicht-
wicklung [9].
Dieser Beitrag möchte hingegen ausschließlich einen Überblick über Zweischicht-Bruchloch-
wicklungen mit einem Wickelschritt von zwei Nuten geben. Er behandelt dabei zum einen
dreisträngige Ausführungen und vergleicht sie mit Zahnspulenwicklungen. Zum anderen stellt
er unterschiedliche Möglichkeiten vor, sechssträngige Wicklungen zu entwerfen, und diskutiert
deren Stärken und Schwächen.
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2 Dreisträngige Wicklungen
2.1 Anforderungen an die Lochzahl
Quelle [4] gibt einen erschöpfenden Überblick über denkbare Nut- und Polzahl-Kombinationen,
allerdings sind nicht alle dort genannten Möglichkeiten sinnvoll. Dieser Abschnitt möchte prak-
tikable Lösungen herausschälen, die sich durch vernünftige Wickelfaktoren für die drehmo-
mentbildende Harmonische auszeichnen. Ein guter Sehnungsfaktor gelingt, wenn die Spulen-
weite ungefähr der Polteilung entspricht. Da die Spulenweite bzw. der Wickelschritt festgelegt
sind, diktiert diese Randbedingung einen Zusammenhang zwischen Zahl der Statornuten Qs
und Polpaarzahl p:
Yq = 2 ≈
Qs
2p
⇒ Qs ≈ 4p (1)
Die Lochzahl q ist definiert als Anzahl der Nuten pro Pol und Strang. Für klassische Drehstrom-
wicklungen mit einer Strangzahl m = 3 führt obige Anforderung an die Nutzahl auf folgendes











Z und N stehen für natürliche Zahlen, die teilerfremd sind. Den Wunsch nach einem Nenner
N = 3 können symmetrische, dreisträngige Bruchlochwicklungen allerdings nicht erfüllen. Das
bedeutet, das Ziel 2/3 für die Lochzahl ist nur eine Orientierungsmarke, die genau gar nicht
erreicht werden kann. Die Statornutzahl Qs kann daher auch nie genau gleich 4p sein, sondern
wird um eine kleine ganze Zahl g abweichen. Damit ist es nicht möglich, Spulenweite und
Polteilung zur Deckung zu bringen. Alle denkbaren Wicklungen mit YQ = 2 sind daher gesehnt.





Wenn die ganze Zahl positiv ist, gilt g < 2p. Denn mit g = 2p würde gerade q3∼ = 1 folgen.
Das wäre eine einfache Ganzlochwicklung mit einer Zweidrittel-Sehnung. g noch weiter zu
erhöhen, ist nicht sinnvoll, denn dann wird das Sehnungsverhältnis S/τp < 2/3, was zu un-
befriedigend niedrigen Sehnungsfaktoren führt. Wenn die ganze Zahl negativ ist, gilt |g| < p.
Denn mit g =−p wird q3∼ = 1/2. Dieser Wert für die Lochzahl ist aber gerade das Maximum,
welches mit Zahnspulen erreichbar ist. Ein negatives g, das dem Betrage nach größer als die Pol-
paarzahl ist, führt wieder auf zu starke Sehnung. Mit der Lochzahl ist man dann in Bereichen,
die von Zahnspulenwicklungen besser abgedeckt werden. Die Wahl g =−p ist auch nicht sinn-
voll, denn die entsprechende Wicklung mit YQ = 2 ruft dieselbe Felderregerkurve hervor wie
die zu q3∼ = 1/2 zugehörige Zahnspulenwicklung. Man hätte also keinen Vorteil im Hinblick
auf die Harmonischen, müsste aber die längeren Wickelkopfverbindungen mit Überkreuzung
in Kauf nehmen. Wicklungen mit ausreichend hohem Sehnungsfaktor entstehen also in folgen-
dem Bereich für g: −p < g < 2p. Damit wird die Lochzahl praktisch relevanter dreisträngiger
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Tab. 1: Lochzahl für dreisträngige Zweischicht-Bruchlochwicklungen mit einem Wickelschritt von zwei
Nuten
2p →
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24















































































Wicklungen folgende Bedingung erfüllen müssen:
1
2
< q3∼ < 1 (4)
Klassische Bruchlochwicklungen mit Wickelschritten Yq ≥ 3 besitzen als Lochzahlen unechte
Brüche (also q> 1) und Zahnspulenwicklungen werden bekanntermaßen mit Lochzahlen 1/4≤
q3∼ ≤ 1/2 ausgeführt. Insofern fügt sich das Ergebnis aus Gl. (4) gut ein. Bedenkt man nun
noch, dass symmetrische Bruchlochwicklungen nur Nenner N gestatten, die keine Vielfachen
von Drei sind, dann ergibt sich Tabelle 1, welche alle praktisch relevanten Wicklungsvarianten
für Nutzahlen bis Qs = 36 listet. Die Obergrenze für die Lochzahl q3∼ = 1 (Ganzlochwicklung)
und die Untergrenze q3∼ = 1/2 (besser als Zahnspulenwicklung) sind in Klammern gesetzt.
Unmögliche Nut- und Polzahlkombinationen werden durch ein X markiert.
2.2 Entwurf mit Nutenstern
In den anfänglichen Veröffentlichungen [1] – [3] werden die Wickelschemata mit Wickelschritt
Yq = 2 konstruiert, indem man zwei Zahnspulenwicklungen ineinander verschachtelt. Diese oft
als “stator shifting” bezeichnete Herangehensweise hat aber einen Nachteil: weil die Nutzahl
verdoppelt werden muss, um Platz für die zweite Wicklung zu schaffen, entstehen nur Schemata
mit geraden Nutzahlen. Laut Tabelle 1 sind aber auch ungerade Nutzahlen möglich. Der Entwurf
der Wicklung mithilfe des Nutensterns gestattet auch ungerade Nutzahlen und soll daher hier in
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Anlehnung an [10] dargestellt werden.
In Ganzlochwicklungen überdeckt das Grundmuster der Wicklung exakt ein Polpaar und wie-
derholt sich entsprechend p Mal am Umfang. Im Unterschied dazu wiederholt sich das Grund-
muster bei Bruchlochwicklungen nur t Mal am Umfang, wobei t für den größten gemeinsamen
Teiler aus Nut- und Polpaarzahl steht:
t = ggT(Qs, p) (5)
Demnach bilden Qu = Qs/t aufeinanderfolgende Nuten das Grundmuster, welches man auch
Urschema nennt. Die Spulenseitenspannungen, welche in diesen Qu Nuten induziert werden,
kann man in einem als Nutenstern bezeichneten Zeigerdiagramm veranschaulichen. Dieser
beinhaltet Qu Zeiger. Nebeneinanderliegende Zeiger schließen den Winkel αu = 2π/Qu ein.
Die Bruchlochwicklungen aus Tabelle 1 entwickeln das Drehmoment nicht mit der Harmoni-
schen mit der geringsten Ordnungszahl (diese hat bei Bruchlochwicklungen den Wert ν = t).
Die Ordnungszahl der Arbeitswelle entspricht vielmehr der Polpaarzahl. Betrachtet man zwei
Spulenseiten, die in unmittelbar benachbarten Nuten liegen, dann ergibt sich für den elektri-
schen Phasenverschiebungswinkel αe zwischen den zugehörigen induzierten Spulenseitenspan-
nungen folgender Wert:




Wenn man die Zeiger des Nutensterns mit den Nutnummern von 1 bis Qu durchnummeriert,







































Abb. 1: Nutenstern für Wicklung mit 9 Nuten und 4 Polen sowie daraus folgende Zuordnung der Wi-
ckelstränge
Als Beispiel für einen Entwurf mit ungerader Nutenzahl soll die erste sinnvolle Wicklung aus
Tabelle 1 dienen, welche Qs = 9 Nuten und p = 2 Polpaare implementieren soll. Dann ist der
Teiler t = 1, demzufolge besteht das Zeigerdiagramm aus Qu = 9 Zeigern, die einen Winkelver-
satz von αu = 40
◦ haben. Benachbarte Spulenseitenspannungen schließen den Winkel αe = 80
◦
ein (Abb. 1). Die gewünschte dreisträngige Zweischichtwicklung erhält man folgendermaßen:
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um die erste Schicht abzulesen, legt man einen Zonengürtel mit sechs Zonen über den Nu-
tenstern. Jede Zone hat eine Breite von 60◦, und um die Stränge U, V, W zu bilden, lautet die
Abfolge: u+, w-, v+, u-, w+, v- (+ steht für die Hinleiter und - für die Rückleiter). Die zweite
Schicht folgt als Verschiebung der ersten Schicht um den gewünschten Wickelschritt von zwei
Nuten und Tausch von + und -.
2.3 Harmonische
Mit einem Wickelschritt YQ = 2 erhält man bereits einfache Überkreuzungen im Wickelkopf
der Maschine. Der zentrale Vorteil von Zahnspulenwicklungen, nämlich die kreuzungsfreien
Wickelköpfe, geht verloren. Dies ist nur zu rechtfertigen, wenn der Gehalt an Harmonischen
spürbar reduziert werden kann. Beispielhaft soll hier eine Zahnspulenwicklung mit ihren ent-
sprechenden Pendants mit Spulenweite von 2 Nuten verglichen werden.
Das erste Urschema einer Zahnspulenwicklung, welches immer eine Oberwelle als Arbeitswel-
le nutzt, ist ein Aufbau mit 9 Nuten. Dieser Stator kann sowohl mit 8-poligen als auch mit
10-poligen Rotoren kombiniert werden. Das zugehörige Wicklungspendant mit einem Wickel-
schritt YQ = 2 für einen 8-poligen Rotor entsteht, wenn man den Aufbau aus Abb. 1 zweimal am
Umfang anordnet, und hat 18 Nuten. Für einen 10-poligen Rotor ist eine eigenes Wickelschema
ebenfalls mit 18 Nuten entsprechend den obigen Regeln zu konstruieren. Das Ergebnis ist nicht
das gleiche wie für den 8-poligen Rotor. Hier liegt bereits ein Unterschied zu Zahnspulenwick-
lungen vor. Während mit einem Zahnspulenwickelschema für eine gegebene Nutzahl immer
zwei Polpaarzahlen adressiert werden können, liefert bei einem Wickelschritt von zwei Nuten
jede Kombination aus Nut- und Polpaarzahl ein individuelles Wickelschema.
Auf Basis der Wickelschemata kann man für jede Variante die Felderregerkurve bestimmen,
wenn man die Wicklungen mit symmetrischem Drehstrom speist. Eine harmonische Analyse
der Felderregerkurven ermittelt dann für jede Ordnungszahl den Gehalt, der idealerweise für
alle Ordnungszahlen ν 6= p Null sein sollte. Abb. 2 zeigt die Ergebnisse in normierter Dar-
stellung. Die Zahnspulenwicklung besitzt ein breites Spektrum sowohl geradzahliger als auch
ungeradzahliger Harmonischer. Dieses weist im Zusammenspiel mit dem Rotor mit p = 4 zwei
ausgeprägte Subharmonische auf, und die erste höhere Harmonische mit ν = 5 ist extrem hoch.
Noch schlimmer wird es im Zusammenspiel mit einem Rotor mit p = 5, denn dann wirkt auch
ν = 4 als Subharmonische! Hin zu den höheren Ordnungszahlen machen sich vor allem die
Nutharmonischen mit den Ordnungszahlen νN bemerkbar:
νN = k ·Qs± p, k = 1,2,3 . . . (7)
Die Wicklung mit YQ = 2 für den 8-poligen Rotor löscht alle ungeradzahligen Ordnungszahlen
in ihrer Wirkung. Damit hat man nur noch eine Subharmonische, und die vorher sehr störende
erste höhere Harmonische bei ν = 5 ist auch weg. Bei der Wicklung mit YQ = 2 für den 10-
poligen Rotor verschwinden alle geradzahligen Harmonischen. Wiederum bleibt nur noch eine



















Abb. 2: Vergleich von Zahnspulenwicklung (YQ = 1) und Wicklungen mit Wickelschritt YQ = 2 für 8-
oder 10-polige Rotoren
ν = 4 ist nun völlig unwirksam. Ausserdem kann die Wicklung mit YQ = 2 die gewünschte
Arbeitswelle bei ν = 5 viel besser hervorholen. Die Nutharmonische verschieben sich ge-
genüber der Zahnspulenwicklung zu höheren Ordnungszahlen. Das ist insofern von Vorteil,
als die Nutharmonischen vor allem auf dem Rotor zusätzliche Ummagnetisierungsverluste be-
dingen. Feldwellen mit höherer Ordnungszahl werden aber über den Luftspalt besser bedämpft
und kommen nicht mehr so gut am Rotor an. Das Beispiel zeigt also, dass der Wickelschritt von
zwei Nuten statt der Zahnspulen die störenden Harmonischen deutlich reduziert.
3 Sechssträngige Wicklungen
Es gibt verschiedene Motive für eine Erhöhung der Strangzahl. Oft genannt wird die erhöhte
Fehlertoleranz. Für eine Erhöhung der Strangzahl kann aber auch sprechen, dass bei drehzahl-
variablen Antrieben die Bemessungsleistung für einen Phasenbaustein der speisenden Elektro-
nik mit zunehmender Strangzahl bei gegebener Gesamtleistung immer kleiner wird. Gerade bei
Antrieben, deren Speisespannung begrenzt ist, können so Phasenströme in erträglichen Grenzen
gehalten werden. Bei Stromrichtermotoren – das sind große Synchronmaschinen und Umrichter
mit Stromzwischenkreis – reduziert eine Erhöhung der Strangzahl die Drehmomentpulsationen.
Eine einfache Möglichkeit, die Strangzahl zu erhöhen, besteht darin, zwei dreisträngige Wick-
lungssysteme in einem Stator zu kombinieren. Man gelangt so zu sechssträngigen Wicklungen.
3.1 Anforderungen an die Lochzahl
In der Definitionsgleichung für die Lochzahl q Gl. (2) stand die Strangzahl m im Nenner. Eine
Verdopplung der Strangzahl wird daher die Lochzahl halbieren. Aus der Abschätzung in Formel








Tab. 2: Lochzahl für sechssträngige Zweischicht-Bruchlochwicklungen mit einem Wickelschritt von
zwei Nuten
2p →






















Die Zahl der Statornuten muss ein Vielfaches der Strangzahl sein. Somit entfallen in Tabelle
1 alle Kombinationen mit ungeraden Nutenzahlen. Die niedrigste Nutzahl, die überhaupt eine
sechssträngige Wicklung gestattet, ist damit Qs = 18. Tabelle 2 listet für alle übriggebliebenen
Kombinationen von Nut- und Polzahl die Lochzahlwerte sechssträngiger Wicklungen.
3.2 Entwurf als 12-zonige Wicklung
Der Nutenstern ist auch für sechssträngige Maschinen ein geeignetes Hilfsmittel. Das Zeiger-
bild inklusive der Markierung der Spulenseitenspannungen mit den Nutnummern ergibt sich
in gleicher Art und Weise wie bei den dreisträngigen Wicklungen und wurde in Abschnitt 2.2
geschildert. Lediglich die Zuweisung der Zeiger zu den Strängen ändert sich. Eine Möglichkeit
besteht darin, statt des ursprünglichen Zonengürtels mit 6 Zonen einen Zonengürtel mit 12 Zo-
nen zu applizieren. Dazu zerteilt man jede der ursprünglich 60◦ breiten Zonen in zwei 30◦ breite
Zonen. Den ersten 30◦-Abschnitt weist man einem ersten dreisträngigen Wickelsystem zu, und
den zweiten 30◦-Abschnitt einem zweiten. Damit erhält man zwei unabhängige dreisträngige
Wicklungen, welche untereinander einen elektrischen Phasenversatz von 30◦ aufweisen. Für
den 12-zonigen Gürtel lautet die Abfolge: u1+, u2+, w1-, w2-, v1+, v2+, u1-, u2-, w1+, w2+,
v1-, v2-. Die Zuordnung der ersten Schicht kann man nun direkt ablesen, und die zweite Wickel-
schicht entsteht wiederum durch Versatz der ersten Schicht um den Wickelschritt und Tausch
von Hin- und Rückleiter. Ein Beispiel mit Qs = 36 Nuten und Polpaarzahl p = 7 zeigt Abb. 3.
Das darin abgebildete Wickelschema mischt in zwei Drittel aller Nuten Spulenseiten, die zu
verschiedenen dreisträngigen Wickelsystemen gehören (z.B. in Nut 2,3,5,6,8,9, usw.). Wenn
Fehlertoleranz der Hauptgrund für die Verwendung der sechs Stränge ist, ist das gefährlich.
Denn wenn die Wickelsysteme in den Nuten in unmittelbarem Kontakt stehen, kann ein Fehler
in einem System auch leichter auf das andere übergreifen.
3.3 Entwurf als 2x6-zonige Wicklung
Im Hinblick auf eine verbesserte Fehlertoleranz soll der Wicklungsentwurf so abgeändert wer-











































































































































































































Abb. 4: Sechssträngige Maschine mit 36 Nuten und 14 Polen: (a) Nutenstern mit 2x6-Zonen-Gürtel; (b)
Wickelschema für 2x6-Zonen-Gürtel
erreicht man, indem man im Nutenstern die Nummerierung nach geradzahligen und ungerad-
zahligen Nutnummern auftrennt und mit zwei 6-zonigen Gürteln statt eines 12-zonigen Gürtels
arbeitet. Abb. 4 illustriert das Prinzip. Die ungeraden Nummern werden näher an den Zeigern
positioniert, worüber ein erster innerer Zonengürtel mit 6 Zonen gelegt wird. Die geraden Nut-
nummern sind mit erhöhtem Abstand zu ihren zugehörigen Zeigern notiert, sodass über diese
ein zweiter äußerer Zonengürtel gelegt werden kann, welcher ebenfalls 6 Zonen beinhaltet.
Dieser zweite Zonengürtel wird gegenüber dem ersten um 30◦ versetzt angeordnet, um so den
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gewünschten Phasenversatz von 30◦ zwischen den beiden Drei-Phasen-Systemen zu erzeugen.
Aus diesem Bild kann man nun in gewohnter Weise die Zuordnung zur ersten Schicht ablesen,
und die zweite Wickelschicht entsteht wieder durch Versatz der ersten Schicht um den Wickel-
schritt und Tausch von Hin- und Rückleiter. Da der Wickelschritt YQ = 2 ist, ist sichergestellt,
dass das erste dreisträngige System, welches mit der ersten Schicht die ungeraden Nutnummern
belegt, auch mit der zweiten Schicht in ungeraden Nuten landet. In gleicher Weise bildet sich
das zweite dreisträngige System ausschließlich auf die geraden Nutnummern ab.
3.4 Harmonische
Die beiden Varianten mit 12 Zonen bzw. mit 2x6 Zonen sollen untereinander und mit der
entsprechenden dreisträngigen Wicklung hinsichtlich ihres Gehaltes an Harmonischen vergli-
















6 Stränge, 12 Zonen
6 Stränge, 2x6 Zonen
Abb. 5: Normalisiertes Spektrum in der Felderregerkurve für drei- und sechssträngige Varianten mit 36
Nuten und 14 Polen
Die dreisträngige Maschine besitzt zwei Subharmonische bei ν = 1 und ν = 5. Beide sechss-
trängigen Varianten löschen die Subharmonische mit der niedrigsten Ordnungszahl vollständig.
Die andere Subharmonische bleibt bei der 12-Zonen-Variante unverändert, bei der 2x6-Zonen-
Variante wird sie ausgeprägter. Der summarische Gehalt an Subharmonischen ist dennoch auch
bei der 2x6-Zonen-Variante immer noch besser als bei der dreisträngigen Wicklung. Die Nuthar-
monischen (im Bild bei ν = 29 und ν = 43) ändern sich kaum. Der Wechsel von drei auf sechs
Stränge verringert also insgesamt die störenden Einflüsse infolge Harmonischer und hat damit
einen günstigen Einfluss auch auf den Wirkungsgrad. Dabei liefert die 12-Zonen-Variante das
beste Ergebnis.
Im Hinblick auf die Fehlertoleranz sollte man aber auch betrachten, wie die Maschine agiert,
wenn nur ein dreisträngiges System arbeitet, und das andere außer Betrieb ist. Abb. 6 illustriert
diesen Fall. Die Normalisierung erfolgte auf die Vollast, bei welcher beide Systeme in Betrieb


















Abb. 6: Normalisiertes Spektrum in der Felderregerkurve für sechssträngige Varianten mit 36 Nuten und
14 Polen, wenn nur ein Drei-Phasen-System läuft
2x6 Zonen beobachtet man eine ausgeprägte Oberwelle bei ν = 11. Das ist nicht so schlimm
wie das Spektrum der 12-zonigen Wicklung. Hier ist die Subharmonische bei ν = 1 genauso
groß wie die Arbeitswelle. Diese starke Subharmonische durchdringt das Statorpaket komplett
und verursacht dort nicht nur deutliche Ummagnetisierungsverlusten, sondern ovalisiert das
Blechpaket auch und bedingt damit Geräusch bzw. Vibrationen.
4 Zusammenfassung
Betrachtet man dreisträngige Wicklungen, so sind Bruchlochwicklungen mit einem Wickel-
schritt von zwei Nuten eine Zwitterlösung, welche zwischen den Vorteilen klassischer Bruch-
lochwicklungen mit einer Lochzahl q > 1 und den Vorteilen von Zahnspulenwicklungen mit
einer Lochzahl q≤ 1/2 einen Kompromiss finden möchte. Praktisch gewinnbringende Ausführ-
ungen fügen sich mit Lochzahlen 1/2< q< 1 nahtlos in die bisherige Lochzahl-Lücke ein. Eine
Spulenweite von zwei Nuten führt zu leichten Überlappungen in den Wickelköpfen. Damit geht
einerseits ein wesentlicher Vorteil von Zahnspulenwicklungen verloren, andererseits kann der
Gehalt an störenden Harmonischen gegenüber den Zahnspulenwicklungen substantiell redu-
ziert werden. Der Wicklungsentwurf mithilfe des Nutensterns führt für jede sinnvolle Nut- und
Polzahlkombination zu einem einzigen, individuell auf die Arbeitswelle abgestimmten Wickel-
schema.
Das Konzept lässt sich auch auf sechssträngige Maschinen übertragen. Hierbei ist der Wick-
lungsentwurf aber nicht mehr eindeutig. Zwei Varianten wurden erarbeitet. Die Variante mit
12 Zonen ist im Normalbetrieb die beste, erweist sich aber als weniger geeignet, wenn es um
Fehlertoleranz geht. Erstens birgt sie ein höheres Gesamtausfallrisiko, weil ein Schaden in ei-
nem Wicklungssystem aufgrund des Aufbaus leichter das andere Wicklungssystem in Mitlei-
denschaft ziehen kann. Zweitens bedingt sie ausgeprägtere störende Harmonische, wenn nur
eines der beiden Wicklungssysteme in Betrieb ist. Wer also die erhöhte Fehlertoleranz bei sechs
11
Strängen in Anspruch nehmen möchte, sollte die zweite Variante mit 2x6 Zonen vorziehen.
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